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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. Исследование эволюции доменной струк-
туры является фундаментальной проблемой физики конденсированного состояния, 
поскольку образование и рост доменов при переключении поляризации рассматри-
вается как аналог фазового перехода первого рода. Кинетика доменной структуры 
существенно зависит от эффективности экранирования деполяризующего поля и, 
как следствие, от типа используемых электродов.  
Разработка и усовершенствование методов создания стабильной доменной 
структуры является предметом «доменной инженерии» - современной области 
науки и технологии, основной задачей которой является получение сегнетоэлектри-
ческой регулярной доменной структуры с заданными геометрическими параметрами 
для улучшения нелинейно-оптических, электрооптических и акустических характе-
ристик материалов, позволяющих создать устройства с рекордными характеристи-
ками. Монокристаллы ниобата лития (LN) и ниобата бария-стронция (SBN) являют-
ся классическими объектами для создания регулярных доменных структур, а также 
могут быть использованы в качестве модельных кристаллов.  
Вместе с тем большой интерес представляет исследование процессов цикличе-
ского переключения поляризации, поскольку уменьшение величины переключаемо-
го заряда при длительном циклическом переключении (эффект усталости) является 
существенным барьером для использования сегнетоэлектрической памяти. Извест-
но, что эффект усталости существенно более выражен для металлических электро-
дов по сравнению с жидким электролитом, поэтому использование в качестве элек-
трода стабильного коллоидного раствора металлических наночастиц позволяет реа-
лизовать промежуточный случай и является актуальной задачей.  
Одним из наиболее эффективных физических методов синтеза стабильных кол-
лоидных растворов наночастиц Ag, Au и CuO является импульсная лазерная абляция 
в жидкости. Важно, что коллоидные растворы, полученные лазерной абляцией в 
жидкости, не содержат посторонних ионов. Использование лазерной абляции и 
фрагментации позволяет управлять размером наночастиц и стабильностью коллоид-
ных растворов путем подбора технологических параметров, таких как длина волны, 
частота следования импульсов, плотность энергии, длительность импульса, время 
абляции и состояние поверхности мишени.  
Особый интерес для развития методов доменной инженерии представляет 
управление кинетикой доменной структуры за счет контролируемого введения цен-
тров зародышеобразования, в качестве которых могут выступать кластеры прово-
дящих наночастиц. Для решения этой задачи необходимо разработать методы нане-
сения наночастиц на поверхность сегнетоэлектрической пластины при высушивании 
капли коллоидного раствора. Следует отметить, что исследований влияния металли-
ческих наночастиц на кинетику доменной структуры LN и SBN до настоящего вре-
мени не проводилось.  
Таким образом, проводимые исследования актуальны как для решения фунда-
ментальных проблем физики твердого тела, так и для практических применений. 
Целью работы являлось исследование кинетики доменной структуры при пе-
реключении поляризации в одноосных сегнетоэлектриках с нанесенными на поляр-
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ную поверхность наночастицами серебра, золота и оксида меди CuO, полученными 
лазерной абляцией в жидкости, и при использовании коллоидного раствора с нано-
частицами серебра в качестве жидкого электрода. 
Для реализации цели были сформулированы следующие основные задачи: 
1) Разработать методики получения стабильных коллоидных растворов наночастиц 
серебра, золота и оксида меди с концентрацией до 0,5 г/л с помощью лазерной 
абляции металлических мишеней в воде, фрагментации и концентрирования. 
2) Экспериментально и методом компьютерного моделирования изучить высуши-
вание капель коллоидного раствора, приводящее к осаждению наночастиц.  
3) Исследовать кинетику доменной структуры в пластинах конгруэнтного ниобата 
лития (CLN) с наночастицами серебра, золота и оксида меди, нанесенными на 
полярную поверхность.  
4) Изучить переключение поляризации в SBN при использовании в качестве жид-
кого электрода коллоидного раствора наночастиц серебра. 
Объекты исследования. Исследовалось переключение поляризации в моно-
кристаллах СLN и SBN с наночастицами серебра, золота и оксида меди на полярной 
поверхности, полученными лазерной абляцией в жидкости, и при использовании 
жидкого электрода на основе коллоидного раствора.  
Научная новизна работы заключается в следующем: 
1) Формирование частиц субмикронных размеров при взрывном испарении отне-
сено за счет удаления образовавшегося при полировке поверхностного слоя, со-
стоящего из нанокристаллов.  
2) Разработана методика получения стабильных коллоидных растворов наночастиц 
серебра с концентрацией 0,5 г/л и размером наночастиц 49±5 нм с помощью ла-
зерной абляции в воде и концентрирования. 
3) Впервые разработаны методики получения стабильных коллоидных растворов с 
концентрацией 0,5 г/л наночастиц золота со средним диаметром от 32 до 52 нм и 
наночастиц CuO диаметром 23±3 нм с помощью лазерной абляции, двухстадий-
ной фрагментации и концентрирования. 
4) Изучен процесс формирования и роста наноструктур веретенообразной формы 
со средней длиной 300 нм и шириной 60 нм за счет объединения сферических 
наночастиц при нагреве коллоидного раствора наночастиц CuO. 
5) Предложена оригинальная модель формирования кольцевых структур из нано-
частиц за счет скачкообразного движения контактной линии капли на подложке 
при высушивании. 
6) Впервые выявлено влияние металлических наночастиц на эффект усталости при 
циклическом переключении SBN с использованием жидкого электрода на основе 
коллоидного раствора наночастиц серебра. 
7) Обнаружено, что большая концентрация наночастиц на поверхности CLN при-
водит к росту шестиугольных доменов и возникновению импульсов тока, обу-
словленному детерминированным зародышеобразованием. Плавный рост бес-
форменных доменов при малой концентрации характерен для стохастического 
зародышеобразования.  
8) Показано, что при увеличении концентрации наночастиц оксида меди на  
поверхности CLN заметно увеличивается количество образующихся доменов.  
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Практическая значимость.  
1. Разработанные методики позволили создавать стабильные коллоидные растворы 
металлических наночастиц высокой концентрации для использования в наноток-
сикологических и биомедицинских исследованиях. 
2. Оригинальная модель формирования кольцевых структур из наночастиц при вы-
сушивании капли на подложке может быть использована для усиления сигнала 
комбинационного рассеяния света и создания биомедицинских сенсоров. 
3. Формирование доменной структуры при использовании электродов на основе 
наночастиц может быть использовано для создания регулярной доменной струк-
туры с улучшенными параметрами. 
Положения, выносимые на защиту. 
1) При лазерной абляции полированной металлической мишени на начальном эта-
пе формируются частицы субмикронных размеров за счет взрывного испарения 
поверхностного нанокристаллического слоя, который необходимо удалить для 
получения наночастиц. 
2) Лазерная абляция и фрагментация в воде с последующим частичным испарени-
ем позволяют получать стабильные коллоидные растворы наночастиц серебра, 
золота и оксида меди CuO с концентрацией 0,5 г/л и средним размером наноча-
стиц от 20 до 50 нм.  
3) При температуре коллоидного раствора CuO выше 60ºС формируются самоорга-
низованные наноструктуры веретенообразной формы со средней длиной 300 нм 
и шириной 60 нм. 
4) Модель формирования на сегнетоэлектрическом кристалле кольцевых структур 
из наночастиц при высушивании капли коллоидного раствора за счет скачкооб-
разного движения контактной линии. 
5) Усиление эффекта усталости при циклическом переключении SBN с использо-
ванием в качестве электродов коллоидного раствора наночастиц серебра вместо 
жидкого электролита. 
6) Зависимость характера переключения поляризации от концентрации наночастиц 
на поверхности CLN. При большой концентрации происходит рост шестиуголь-
ных доменов и скачки тока, обусловленные детерминированным зародышеобра-
зованием, а при малой концентрации - рост бесформенных доменов с монотон-
ным изменением тока, вызванный стохастическим зародышеобразованием. 
7) Увеличение концентрации наночастиц оксида меди на полярной поверхности 
CLN приводит к заметному уменьшению порогового поля и увеличению количе-
ства образующихся доменов. 
Достоверность полученных результатов обеспечивается применением поверен-
ных и калиброванных средств измерений, аттестованных методик измерений, 
надежной статистикой экспериментов, применением современных и независимых 
методов обработки экспериментальных данных, согласием с результатами других 
авторов и непротиворечивостью известным физическим моделям. Достоверность 
расчетов подтверждается обоснованностью допущений, а также согласованностью с 
экспериментальными результатами. 
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Апробация результатов. Основные результаты были представлены на 
14 Всероссийских и международных конференциях и симпозиумах: 19th International 
Symposium "Nanostructures: Physics and Technology" (Ekaterinburg, 2011), Всероссий-
ской школе-семинаре по тематическому направлению деятельности национальной 
нанотехнологической сети «Наноинженерия» (Екатеринбург, 2011), XIX Всероссий-
ской конференции по физике сегнетоэлектриков (Москва, 2011), XII Всероссийской 
молодёжной школе-семинаре по проблемам физики конденсированного состояния 
вещества (Екатеринбург, 2011), 2nd Conference on Laser Ablation and Nanoparticle 
Generation in Liquids (Taormina, Italy, 2012), 5
ой
 школе «Метрология и стандартиза-
ция в нанотехнологиях и наноиндустрии» (Черноголовка, 2012), 11th International 
Symposium on Ferroic Domains and Micro- to Nanoscopic Structures & 11
th
 
Russia/CIS/Baltic/Japan Symposium on Ferroelectricity (Ekaterinburg, 2012), 
7
th
 International Seminar on Ferroelastics Physics (Voronezh, 2012), выставке-семинаре 
«Российские инновации» (Загреб, Хорватия, 2012), 1st International Conference on 
Enhanced Spectroscopy (Porquerolles island, France, 2012), конференции "Измерения. 
Качество. Безопасность-2012" (Екатеринбург, 2012), International Symposium 
«Fundamentals of Laser Assisted Micro-& Nanotechnologies» (St. Petersburg, 2013), 6ой 
школе «Метрология и стандартизация в нанотехнологиях и наноиндустрии» (Екате-
ринбург, 2013), 13th International Meeting on Ferroelectricity (Katowice, Poland, 2013). 
Публикации и личный вклад автора. 
Основные результаты исследований опубликованы в 22 печатных работах (в 
том числе в шести статьях в рецензируемых научных журналах из перечня ВАК и в 
16 тезисах Всероссийских и международных конференций).  
Диссертационная работа выполнена в лаборатории сегнетоэлектриков отдела 
оптоэлектроники и полупроводниковой техники Института естественных наук с ис-
пользованием оборудования Уральского ЦКП «Современные нанотехнологии»  
УрФУ в рамках исследований, проводимых при частичной поддержке РФФИ (грант 
13-02-96041-р-Урал-а), Министерства образования и науки Российской федерации 
(грант рег. № 2.1984.2011), гранта Фонда содействия развитию малых форм пред-
приятий в научно-технической сфере по программе У.М.Н.И.К. (договор № 64/11 от 
06.06.2011 г.), грантов поддержки молодых ученых компании ОПТЭК (договор 
№ 46/11 КЦ от 10.05.2012 г., договор № 67/2013 от 19.06.2013 г.). 
Стендовый доклад был признан лучшим на 6-ой школе «Метрология и стандар-
тизация в нанотехнологиях и наноиндустрии», Екатеринбург, 4-7.06.2013 г. 
Основные результаты работы были получены лично автором. Выбор направле-
ния исследований, обсуждение результатов и формулировка задач проводились с 
научным руководителем профессором В.Я. Шуром и с.н.с. Д.К. Кузнецовым. Экспе-
рименты по синтезу наночастиц, исследованию кинетики доменной структуры, ана-
лиз и обработка результатов проводились автором лично. Визуализация наночастиц 
методом сканирующей электронной микроскопии проводилась совместно с 
с.н.с. Д.К. Кузнецовым и м.н.с. Д.С. Чезгановым. Исследование наночастиц методом 
сканирующей лазерной конфокальной микроскопии комбинационного рассеяния 
проводилось совместно с с.н.с. П.С. Зеленовским и с.н.с. Д.О. Аликиным. Модели-
рование высушивания капель проводилось совместно с программистом 
Д.А. Быковым. Соавторы публикаций Л.И. Ивлева и J. Dec предоставили монокри-
сталлы SBN. 
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Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, 7 глав, заключения, списков сокращений и условных обозначений и цитируе-
мой литературы. Общий объем работы составляет 163 страницы, включая 84 рисун-
ка, 2 таблицы, список сокращений и условных обозначений и список литературы из 
216 наименований. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы ос-
новные цели и задачи работы, определен объект исследований, показаны научная 
новизна и практическая значимость полученных результатов. Кратко изложены ос-
новные научные положения, выносимые на защиту. Приведены сведения об апроба-
ции работы, личном вкладе автора, структуре и объеме диссертации. 
Первая глава является обзорной. В ней представлены основные свойства се-
гнетоэлектриков, обзор современных представлений о переключении поляризации, 
кинетике доменной структуры и методах исследования. Приведены основные физи-
ческие свойства и особенности доменной структуры в LN и SBN. Показано, что пе-
реключение поляризации рассматривается как аналог фазового перехода первого 
рода. Рост доменов происходит за счет генерации и роста ступеней на доменной 
стенке. Вероятность зародышеобразования определяется локальным значением не-
однородного электрического поля [1]. Стабилизация доменной структуры осу-
ществляется за счет медленных процессов объемного экранирования. Для полного 
экранирования гексагональная форма доменов в LN обусловлена детерминирован-
ным зародышеобразованием. При неполном экранировании растут домены непра-
вильной формы. При неэффективном экранировании растут структуры, состоящие 
из изолированных микро- и нанодоменов. Кинетика доменной структуры определя-
ется эффективностью экранирования и зависит от типа используемых электродов. 
Для анализа токов переключения используют формулу Колмогорова-Аврами, моди-
фицированную для ограниченного объема с учетом изменения размерности роста. 
Для визуализации доменов используют оптическую микроскопию и сканирующую 
микроскопию пьезоэлектрического отклика.  
Лазерная абляция в жидкости позволяет синтезировать стабильные коллоид-
ные растворы и происходит за счет генерации плазменного облака и конденсации с 
образованием заряженных наночастиц, для которых характерно наличие поверх-
ностного плазмонного резонанса (ППР). Увеличение плотности энергии и длитель-
ности абляции приводит к агрегации наночастиц. Фрагментация коллоидного рас-
твора может приводить к изменению его стабильности, а также размера и формы ча-
стиц. Уменьшение размера частиц при фрагментации может происходить за счет 
эффекта кулоновского взрыва или абляционного механизма. Отмечено, что исследо-
ваний влияния металлических наночастиц на кинетику доменной структуры ранее 
не проводилось. 
Вторая глава является методической и содержит параметры образцов, описа-
ние экспериментальных установок и методик. 
Синтез коллоидных растворов наночастиц производился с помощью лазерной 
системы для обработки материалов Fmark-20 RL на основе импульсного Yb воло-
конного лазера: длина волны 1064 нм, длительность импульса 100 нс, энергия в  
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импульсе 1 мДж, частота 21 кГц. В качестве мишеней использовались полирован-
ные пластины серебра, золота и меди чистотой 99,99 % и толщиной 1-3 мм. Прово-
дилось сканирование поверхности мишени сфокусированным лазерным лучом 
(диаметр 40 мкм) по площади от 25 до 2100 мм2 со скоростью 270 мм/с. Толщина 
слоя воды над мишенью от 2 до 5 мм. Максимальная плотность энергии 53 Дж/см2. 
Длительность абляции от 6 с до 60 мин. Испарение воды для концентрирования 
коллоидного раствора при 50ºС. Концентрация коллоидного раствора определялась 
взвешиванием мишени на весах Sartorius ME 235 S. Для получения коллоидного 
раствора из суспензии использовался нанопорошок Cu+CuO (Alfa Aesar) с размером 
частиц 30±10 нм с ядром из Cu и оболочкой CuO толщиной 9 нм. Суспензия порош-
ка в воде была получена ультразвуковым диспергированием. 
Фрагментация коллоидного раствора проводилась после удаления мишени. 
Объем раствора при фрагментации составлял 4 или 45 мл, толщина слоя от 10 до 
20 мм. Луч фокусировался в объеме раствора. Длительность фрагментации состав-
ляла от 1 до 30 мин, плотность энергии - от 10 до 53 Дж/см2. Фрагментация суспен-
зии нанопорошка Cu+CuO проводилась тем же лазером.  
Исследование влияния наночастиц на переключение поляризации проводи-
лось в монокристаллах ниобата бария-стронция Sr0.61Ba0.39Nb2O6 (SBN61) и конгру-
энтного ниобата лития LiNbO3 (CLN). Кристаллы SBN61 были выращены из распла-
ва модифицированным способом Степанова. Температура перехода в релаксорную 
фазу 72оС. Пластины толщиной 0,5 мм были вырезаны перпендикулярно полярной 
оси и отполированы. Перед переключением поляризации проводилась термическая 
деполяризация нагревом до 210ºС и охлаждением без поля. Кристаллы CLN были 
выращены по методу Чохральского. Пластины толщиной 0,5 мм, вырезанные пер-
пендикулярно полярной оси, были распилены на образцы размерами 10x15 мм2.  
Переключение поляризации. Визуализация доменной структуры при пере-
ключении поляризации осуществлялась с помощью поляризационного микроскопа в 
проходящем свете в скрещенных поляризаторах. Для регистрации изображений ис-
пользовалась видеокамера Logitech iREZ i1300c с разрешением 1280x1024. Импуль-
сы переключения генерировались с помощью программного обеспечения при ис-
пользовании ЦАП платы PCI-6251, усиливались высоковольтным усилителем  
TREK 20/20с и подавались на образец через измерительный блок. Ток переключения 
определялся по падению напряжения на последовательном сопротивлении  с помо-
щью измерительного блока, основанного на модифицированной схеме Мерца. В ка-
честве традиционного электролита использовалась неочищенная вода. 
Для переключения поляризации в SBN61 прикладывали биполярные прямо-
угольные импульсы поля с амплитудой от 320 до 400 В/мм, 
а в CLN – однополярные импульсы трапециевидной формы 
(рисунок 1) с нарастанием поля до 15-21 кВ/мм со скоро-
стью 1,9-4,1 кВ/(мм·с), медленным увеличением на  
1-5 кВ/мм со скоростью 0,02-0,10 кВ/(мм·с) и быстрым 
спадом со скоростью 2,1-4,4 кВ/(мм·с).  
Для визуализации статической доменной структуры 
использовались оптическая микроскопия (ОМ) и силовая 
микроскопия пьезоэлектрического отклика (СМПО).  
 
Рисунок 1 – Трапециевидная 
форма импульса поля.  
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Контраст доменных стенок и доменов в проходящем свете обусловлен электроопти-
ческим эффектом. Измерения методом СМПО проводились с помощью зондовой 
нанолаборатории NTEGRA Aura (NT-MDT) при модулирующем напряжении часто-
той 17,4 кГц и амплитудой 5 В.  
Определение размера, формы, элементного состава наночастиц и стабильно-
сти коллоидного раствора осуществлялось с помощью: 1) динамического рассеяния 
света (ДРС), 2) сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 3) оптической спек-
троскопии (ОС) и 4) комбинационного рассеяния света (КРС). 
Метод ДРС является экспрессным и позволяет усреднять данные по большому 
ансамблю частиц, но размер может быть существенно завышен [2]. С помощью ана-
лизатора размера частиц Zetasizer Nano ZS определяли размер наночастиц из рас-
пределения по числу частиц    или как средний гидродинамический диаметр    , а 
также дзета-потенциал ζ. Для стабильных коллоидных растворов |ζ| > 30 мВ. 
Рабочая станция Auriga Crossbeam (Carl Zeiss NTS) использовалась для опре-
деления размера наночастиц, элементного анализа, структуры поверхности мишени 
и наночастиц и локального травления. Средний размер соответствовал положению 
пика в логнормальном распределении, полученном при анализе изображений около 
1000 наночастиц. Для элементного анализа наночастиц рентгеноспектральным мик-
роанализом (РСМА) использовался энергодисперсионный рентгеновский спектро-
метр Inca Energy 350X-MAX (Oxford Instruments). Измерения проводились при уско-
ряющем напряжении от 5 до 20 кВ и апертуре 30 мкм. Использование фокусирован-
ного ионного пучка (ФИП) позволило с помощью ионно-лучевого травления иссле-
довать кристаллическую структуру поверхности и приповерхностного слоя мишени, 
а также получить срезы микронных частиц. Травление поверхности проводилось 
при напряжении 30 кВ и токе ионного пучка 120-240 пА, а получение изображений 
структуры поверхности - при токе 20-50 пА. Структура поверхности мишени иссле-
довалась методом дифракции отраженных электронов (EBSD), а наночастиц в про-
свечивающем режиме (t-EBSD). 
Спектры поглощения растворов регистрировались спектрофотометром Agilent 
Cary 5000 (Agilent) в диапазоне от 200 до 800 нм. Химический состав поверхности 
наночастиц определялся регистрацией спектров комбинационного рассеяния света с 
помощью системы конфокальной микроскопии Alpha 300 AR+ (WiTec). 
Третья глава посвящена исследованию синтеза стабильного коллоидного рас-
твора наночастиц серебра. Изучено влияние на размер частиц и стабильность колло-
идного раствора основных параметров синтеза: (1) состояния поверхности мишени, 
 
Рисунок 2 – Зависимости от номера цикла сканирования: (a) dN, (б) Ra, (в) оптической плотности коллоидного  
раствора Ag. Плотность энергии излучения 53 Дж/см2. 
 10 
(2) толщины слоя воды над мишенью, (3) длительности фрагментации. 
Влияние состояния поверхности мишени. Для того, чтобы уменьшить влия-
ние фрагментации проводилось сравнение параметров наночастиц, полученных по-
сле одного цикла сканирования. Сканировалась одна и та же область мишени, а пе-
ред очередным циклом обновлялась вода в кювете. Показано, что до десятого цикла 
размер наночастиц существенно уменьшался, а при последующих сканированиях 
практически не изменялся (рисунок 2а). Кроме того, увеличивалась эффективность 
абляции, которая определялась по изменению оптической плотности, соответству-
ющей ППР, и шероховатость поверхности мишени Ra, измеренная методом оптиче-
ской профилометрии (рисунок 2).  
   
Проведенное изучение полированной мишени с помощью СЭМ и ФИП позво-
лило выявить поверхностный слой толщиной 1- 2 мкм, состоящий из нанокристал-
лов с нанопорами (рисунок 3). Абляция этого слоя приводит к образованию частиц 
субмикронных размеров. При используемых режимах сканирования для полного 
удаления слоя необходимо около 10 циклов, после чего образуются коллоидные 
растворы с воспроизводимым размером наночастиц. 
Влияние толщины слоя воды. Уменьшение толщины слоя воды над мише-
нью до 2 мм увеличивало стабильность раствора  
(|ζ| > 30 мВ), что обусловлено увеличением плотности энер-
гии на мишени. Этот эффект можно отнести за счет увели-
чения количества окисленных поверхностных атомов [3]. 
При уменьшении толщины слоя от 5 до 2 мм концентрация 
коллоидного раствора увеличивалась с 0,04 до 0,12 г/л без 
заметных изменений размера наночастиц. Дальнейшее 
уменьшение толщины слоя приводило к частичной абляции 
мишени на воздухе из-за кавитации, поэтому при синтезе 
толщина слоя воды составляла 2 мм.  
Параметры коллоидного раствора. Средний диа-
метр наночастиц, полученный путем анализа СЭМ изобра-
жений, составил 34±5 нм, а с помощью ДРС – 44±4 нм (рисунок 4). Концентрация 
коллоидного раствора составила около 0,12 г/л. В спектре поглощения наблюдался 
пик ППР с длиной волны около 398 нм. Методом рентгеноструктурного анализа 
определено, что полученные наночастицы серебра имеют ГЦК решетку. 
Фрагментация коллоидных растворов наночастиц серебра приводила к 
уменьшению |ζ|, агрегации наночастиц и существенному изменению цвета. После 
фрагментации в течение 12 минут для объема раствора 30 мл («удельная длитель-
  
Рисунок 3 – СЭМ изображе-
ние поперечного среза  
пластины Ag, полученного с 
помощью ФИП. 
 
Рисунок 4 – Функции распределения размеров наночастиц Ag, полученные: (a) ДРС в распределении по числу частиц 
и (б) СЭМ. (в) Спектр поглощения коллоидного раствора Ag. (г) СЭМ изображение наночастиц Ag. 
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ность» 24 с/мл) ζ = - 18 мВ. Увеличение длительности фрагментации приводило к 
дальнейшему уменьшению |ζ|. Подобный эффект можно объяснить за счет агрегации 
наночастиц [4].  
Увеличение концентрации Стабильность полученного с помощью абляции 
раствора была достаточной для увеличения концентрации до 0,5 г/л за счет частич-
ного испарения воды. Основные параметры полученного коллоидного раствора: 
размер наночастиц по анализу СЭМ изображений 49±5 нм, по ДРС в распределении 
по числу частиц 57±10 нм, ζ =- 30 мВ. 
В четвертой главе приводятся результаты создания стабильного коллоидного 
раствора с повышенной концентрацией наночастиц золота. Для получения коллоид-
ного раствора с концентрацией 0,5 г/л использовалось четыре последовательных 
стадии синтеза. (1) Лазерная абляция золотой мишени в воде. (2) Первичная фраг-
ментация коллоидного раствора для повышения стабильности. (3) Увеличение кон-
центрации за счет частичного испарения воды. (4) Вторичная фрагментация для 
уменьшения размеров наночастиц. 
Лазерная абляция. Для исследования влияния состояния поверхности были 
измерены зависимости dN и оптической плотности коллоидного раствора от количе-
ства циклов сканирования мишени по той же методике, что и для серебра. Исходная 
шероховатость мишени около 150 нм. Длительность цикла сканирования 70 с.  
Измерения методом ДРС показали значительные изменения dN до восьмого цикла и 
воспроизводимость параметров при последующем сканировании. Были измерены 
средний диаметр наночастиц и ζ (Таблица 1). СЭМ изображения позволили выявить 
также наличие наночастиц с размером менее 20 нм. Последующие исследования 
проводились при абляции поверхности мишени, подготовленной восемью циклами 
лазерного сканирования. Коллоидные растворы, полученные абляцией, были недо-
статочно стабильны (ζ = - 20 мВ) для дальнейшего концентрирования. 
Первичная фрагментация. Для повышения стабильности коллоидный раствор 
фрагментировался при тех же параметрах излучения. Фрагментация проводилась 
для объемов раствора 4 и 45 мл. Было показано, что фрагментация длительностью 
18 минут для объема 45 мл («удельная длительность» 15 с/мл) приводила к суще-
ственному увеличению стабильности и уменьшению размеров и дисперсии  
(Таблица 1) даже для растворов после значительной агрегации наночастиц. 
Исследования влияния длительности первичной фрагментации на размер нано-
частиц и стабильность коллоидного раствора (4 мл) показали, что dN существенно 
уменьшался при увеличении длительности до 5 мин и не изменялся при последую-
щем воздействии. Диаметр наночастиц при плотности энергии 53 Дж/см2, получен-
ный из СЭМ изображений, 20±6 нм, а  
dN = 30±5 нм (рисунок 5). 
Значение ζ после фрагментации в тече-
ние 1 мин -30 мВ, а более длительная фраг-
ментация приводила к ζ = -40 мВ. Оптималь-
ная «удельная длительность» первичной 
фрагментации 75 c/мл.  
Таблица 1 - Параметры коллоидных растворов Au 
Стадии 
dN, 
нм 
σ, 
нм 
ζ, 
мВ 
1. Лазерная абляция 68 20 -20 
2. Первичная 
фрагментация 
49 13 -38 
3. Концентрирование 52 15 -42 
4. Вторичная 
фрагментация 
32 9 -45 
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Были выявлены изменения спектра поглощения при увеличении длительности 
фрагментации. Уменьшение поглощения в длинноволновой области вызвано 
уменьшением количества агрегатов. Уменьшение длины волны пика ППР обуслов-
лено уменьшением размера наночастиц. Увеличение интенсивности пика ППР и по-
глощения в области межзонного перехода Au около 260 нм вызва-
но увеличением концентрации наночастиц [5] (рисунок 5б).  
СЭМ визуализация наночастиц Au непосредственно после 
первичной фрагментации позволила выявить среди сферических 
наночастиц небольшое количество частиц в форме «земляного 
ореха» (рисунок 6). Эти частицы не наблюдались после старения 
раствора. Образование таких частиц было объяснено сплавлением 
сферических наночастиц при лазерном нагреве, при котором об-
ласть соединения имеет аморфную структуру [6]. В течение двух 
дней после образования эти частицы полностью распадались, что 
обусловлено диффузией атомов золота из аморфной области на 
поверхность сферических частиц [6]. 
Увеличение концентрации стабильного коллоидного раствора после первич-
ной фрагментации в 5 раз сопровождается незначительным увеличением 
dN до 52±8 нм (Таблица 1), что близко к среднему размеру, полученному анализом 
СЭМ изображений 50±10 нм. При этом сохраняется высокое значение ζ. Отсутствие 
изменений спектра поглощения и ζ через 30 дней после синтеза выявило высокую 
стабильность полученного коллоидного раствора. 
Вторичная фрагментация. Для уменьшения размеров и их дисперсии прово-
дилась вторичная фрагментация концентрированного коллоидного раствора наноча-
стиц. Показано, что эффективная вторичная фрагментация 
проходила при максимальной плотности энергии. Опти-
мальное время вторичной фрагментации составляло 7 мин 
(удельная длительность 105 с/мл). Более длительная фраг-
ментация не изменяла размера наночастиц (Таблица 1) и 
ζ = -45 мВ (рисунок 7). СЭМ визуализация показала, что 
все наночастицы имели сферическую форму.  
Анализ спектров поглощения на разных стадиях 
синтеза позволил выявить: (1) уменьшение ширины пика 
ППР после первичной и вторичной фрагментации, обу-
словленное уменьшением дисперсии размеров наночастиц, 
(2) уменьшение длинноволнового поглощения после фраг-
 
Рисунок 5 – (а) Зависимость dN от длительности фрагментации. (б) Спектры поглощения  
коллоидных растворов наночастиц Au. (в) Функция распределения размеров - анализ СЭМ изображений. (г) СЭМ 
изображение наночастиц Au. Длительность первичной фрагментации 30 мин. 
  
Рисунок 6 – СЭМ 
изображения наноча-
стиц Au после 18 мин 
первичной фрагмен-
тации 45 мл раствора.  
  
Рисунок 7 – Зависимость dN 
наночастиц Au от длительно-
сти вторичной фрагментации 
при максимальной плотности 
энергии излучения. 
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ментации и концентрирования, вызванное уменьше-
нием количества агрегатов [5], в частности, за счет 
распада сплавных частиц, образовавшихся при пер-
вичной фрагментации [6] (рисунок 8).  
Пятая глава посвящена исследованию созда-
ния стабильного коллоидного раствора наночастиц 
CuO.  
Влияние состояния поверхности мишени. За-
висимости zav и оптической плотности коллоидного 
раствора от количества циклов сканирования были 
измерены для полированной мишени с шероховато-
стью 600 нм. Длительность цикла сканирования 
1,8 мин (площадь сканирования 484 мм2). zav существенно изменялся до восьмого 
цикла и в последующем оставался неизменным. Монотонное увеличение оптиче-
ской плотности обусловлено увеличением концентрации наночастиц [5]. 
При уменьшении плотности энергии лазерного излучения наблюдалось суще-
ственное уменьшение zav и ζ в диапазоне от 27 до 21 Дж/см
2. Концентрация раствора 
при уменьшении плотности энергии от 53 до 21 Дж/см2 уменьшалась в 4 раза.  
Параметры коллоидного раствора. При оптимальных параметрах абляции 
был получен стабильный коллоидный раствор с концентрацией 0,1 г/л и ζ = 42 мВ. 
Размер наночастиц, полученный из СЭМ изображений, 23±3 нм (рисунок 9а,б). Ис-
следования методом дифракции отраженных электронов t-EBSD выявили кристал-
лическую структуру наночастиц. Методом РСМА установлено, что усредненный по 
объему состав близок к CuО. Длинноволновый сдвиг пика ППР (620 нм) по отноше-
нию к ППР меди (от 560 до 580 нм) (рисунок 9в) вызван окислением меди [7]. 
Наблюдаемое уширение пика типично для наночастиц CuO и Cu2O. 
При фрагментации коллоидных растворов размеры наночастиц существенно 
уменьшались, причем скорость процесса увеличивалась с ростом плотности энергии 
(рисунок 10а). Уменьшался и ζ, но и после фрагментации в течение 22 мин раствор 
оставался стабильным (ζ = 32 мВ). СЭМ изображения показали (рисунок 10б), что 
наночастицы имеют сферическую форму и размер 12±2 нм. Уменьшение размера 
привело к заметному сдвигу пика ППР в коротковолновую область. 
Увеличение концентрации. Высокая стабильность полученного коллоидного 
раствора позволила использовать частичное испарение воды для увеличения кон-
центрации без первичной фрагментации. Раствор оставался стабильным с концен-
трацией 0,5 г/л 
(ζ = 35 мВ). 
При этом zav и 
размер наноча-
стиц, а также 
спектр погло-
щения и хими-
ческий состав 
не изменялись 
(рисунок 9в).  
  
Рисунок 8 – Спектры поглощения 
коллоидных растворов Au, разбавлен-
ных в 5 раз после концентрирования и 
вторичной фрагментации.  
\
 
Рисунок 9 – (а) Функция распределения размеров (анализ СЭМ изображений) наночастиц 
CuO, полученных лазерной абляцией. (б) СЭМ изображение. (в) Спектры поглощения кол-
лоидных растворов. Сплошная линия – после абляции, пунктирная линия - после разбавле-
ния в 5 раз концентрированного коллоидного раствора. 
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Вторичная фрагментация до 
4 мин коллоидного раствора с кон-
центрацией 0,5 г/л приводила к 
уменьшению zav, а более длительная 
- к резкому увеличению размера.  
ζ при этом не изменялся. При дли-
тельности фрагментации более 9 мин 
уменьшались интенсивность пика 
ППР и оптическая плотность в обла-
сти межзонного перехода (около 
220 нм), что свидетельствовало об 
уменьшении концентрации наночастиц [8]. Было показано, что раствор нагревался 
до 60ºС и в нем появлялись нанокластеры необычной формы - «нановеретена»  
(рисунок 11). 
Синтез нановеретен. При нагреве коллоидного раствора с концентрацией 
0,1 г/л появление нановеретен начиналось при 68ºС. Для измерения параметров рас-
твора при нагреве через каждые 5 минут извлекалась часть раствора. При T>68ºC 
наблюдалось уменьшение интенсивности пика ППР около 620 нм и пика около 
220 нм, использованного в качестве меры концентрации сферических наночастиц. 
Рост поглощения в области 400-500 нм вызван появлением нановеретен  
(рисунок 12). С помощью КРС и РСМА было показано, что состав нановеретен бли-
зок к CuO. Анализ спектра поглощения нановеретен [9] позволил оценить величину 
ширины запрещенной зоны 2,5 эВ. 
СЭМ изображения (рисунок 13) показали, что нано-
веретена укрупнялись за счет присоединения сферических 
наночастиц. Процесс завершался после нагрева до 83ºC. 
Средняя длина нановеретен - 300 нм, а ширина – 60 нм. 
Образование нановеретен при нагреве происходило за счет 
ориентированной самосборки. Размеры нановеретен хоро-
шо воспроизводились и не изменялись при фрагментации. 
Фрагментация нанопорошка Cu+CuO. Альтерна-
тивным методом получения коллоидного раствора являлась 
фрагментация нанопорошка Cu+CuO, диспергированного в 
воде. Она проводилась при фокусировании излучения в 
 
Рисунок 10 – (а) Зависимости от длительности фрагментации 
zav при плотности энергии (1) 16 Дж/см
2
, (2) 27 Дж/см2, 
(3) 37 Дж/см2, (4) 53 Дж/см2. (б) СЭМ изображение наноча-
стиц CuO после 22 мин фрагментации. 
 
Рисунок 11 – (a) Зависимость zav от длительности вторичной фрагментации. (б) Спектры поглощения коллоид-
ных растворов CuO после вторичной фрагментации длительностью: (1) 1 мин, (2) 17 мин, на вставке -
оптическая плотность на длине волны 220 нм. (в) СЭМ изображение наночастиц, полученных после вторичной 
фрагментации длительностью 9 мин. 
  
Рисунок 12 – Изменение по-
глощения на длине волны 
450 нм при нагреве относи-
тельно поглощения исходного 
коллоидного раствора CuO до 
нагрева. 
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объем и на дно кюветы в течение 
60 мин и приводила к формиро-
ванию стабильного коллоидного 
раствора с концентрацией 0,5 г/л,  
ζ=38 мВ, размером наночастиц 
23±12 нм и пиком ППР при 
625 нм. Измерения элементного 
состава методом РСМА показали, 
что усредненный по объему  
состав наночастиц близок к CuO.  
 
Шестая глава посвящена исследованию циклического переключения поляри-
зации в релаксорном сегнетоэлектрике SBN61 с использованием в качестве электро-
дов коллоидного раствора наночастиц Ag. Выбранный тип электрода должен был 
служить промежуточным между жидким электролитом и металлом. При переклю-
чении поляризации регистрировались мгновенные изображения доменной структу-
ры и ток переключения. Для сравнения проводилось переключение поляризации в 
той же области образца с помощью традиционного жидкого электролита.  
Измерения проводились при комнатной температуре, ниже температуры за-
мерзания, соответствующей переходу в релаксорную фазу. Поля прикладывались с 
помощью специальной ячейки [10] с традиционным электролитом и коллоидным 
раствором наночастиц Ag с концентрацией 0,1 г/л, полученным лазерной абляцией 
(рисунок 4).  
Для изучения влияния начального доменного состояния переключение прово-
дилось в области кристалла, состоящей из двух частей: (1) монодоменной и 
(2) полидоменной (после термической деполяризации). Монодоменное состояние 
было получено приложением 40 биполярных прямоугольных импульсов поля с ам-
плитудой 400 В/мм и последующей стабилизацией в течение 70 часов. Для пере-
ключения образец был перевернут и электрод был сдвинут на расстояние равное ра-
диусу электрода. Таким образом, переключение проводилось в эквивалентных усло-
виях в исходно монодоменной и исходно нанодоменной частях (рисунок 14а). 
Регистрация мгновенных изображений доменной структуры производилась с 
помощью видеокамеры FastCamera13 при переключении поляризации прямоуголь-
ными биполярными импульсами поля амплитудой от 320 до 400 В/мм, длительно-
стью 2,5 с с паузой между импульсами около 30 с (рисунок 14б). Статистическая 
обработка серии мгновенных изображений доменной структуры части образца, по-
крытой электродом, позволяла получить «оптический ток» [11]. Для анализа уровня 
оптической неоднородности были исполь-
зованы гистограммы интенсивности от-
дельных пикселей изображения     . Ана-
лиз гистограмм позволил определить долю 
площади, интенсивность которой отлича-
ется от фона. Для определения вклада фо-
на гистограмма интенсивности была  
аппроксимирована функцией Гаусса: 
 
Рисунок 13 – СЭМ изображения наночастиц CuO на кремниевой 
пластине для различных стадий процесса с нормированным изме-
нением поглощения на длине волны 450 нм : (а) 0.45, (б) 0.9.  
  
Рисунок 14 – (a) Схема области переключения: 
(I) монодоменная («старая») часть, (II) часть с исход-
ной нанодоменной структурой («новая»); (б) форма 
переключающего импульса. 
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где    и A – параметры,     – положение максимума,   – дисперсия. 
Кроме того для фона была 
определена полуширина 
               функции рас-
пределения. Величина оптиче-
ского тока jо(t) определялась как 
доля площади изображения, ин-
тенсивность которой меньше 
      и больше      . 
Контраст доменной струк-
туры при приложении поля был 
обусловлен электрооптическим эффектом. Области, в которых происходило пере-
ключение, находились в полидоменном состоянии и, следовательно, были оптиче-
ски неоднородными, а области в монодоменном состоянии - однородными. При пе-
реключении поляризации происходил переход из исходного оптически однородного 
монодоменного состояния через оптически неоднородное полидоменное состояние 
в конечное оптически однородное монодоменное состояние с противоположным 
направлением спонтанной поляризации. Исходное и конечное состояния оптически 
эквивалентны. Для сравнения традиционный js(t) и оптический jo(t) токи переключе-
ния были нормированы. 
Кинетика доменной 
структуры и ток переклю-
чения существенно изменя-
лись при циклическом пере-
ключении, поэтому для по-
лучения воспроизводимого 
переключения производилась подготовка 30 импульсами поля.  
Мгновенные изображения доменной структуры в области, покрытой электро-
дом, при переключении поляризации с коллоидным раствором и традиционным 
электролитом показывали, что предварительная подготовка формировала монодо-
менное состояние. В результате кинетика доменов в обеих частях была подобной с 
заметной разницей во времени переключения. Монодоменные части были обозначе-
ны как «старая» и «новая» (рисунок 14a). Оптические токи для старой, новой части 
и общий ток показаны на ри-
сунке 15.  
Полученное соответ-
ствие традиционного и опти-
ческого тока для различных 
электродов (рисунок 16) пока-
зывает, что переключение за 
границами электрода незначи-
тельно. Ток переключения был 
аппроксимирован формулой 
 
Рисунок 15 – Оптический ток для старой (I) и новой (II) частей и  
общий (I+II) для: (а) традиционного электролита, (б) коллоидного 
раствора наночастиц Ag. Амплитуда поля 350 В/мм. 
 
Рисунок 16 – Сравнение нормированных (1) тока переключения и 
(2) оптического тока для: (а) традиционного электролита и 
(б) коллоидного раствора наночастиц Ag. Амплитуда поля 350 В/мм. 
Таблица 2 - Константы   , связанные со временем переключения, для  
различных электродов, полученные при аппроксимации      для прямого и 
обратного переключения. Амплитуда поля 350 В/мм. 
 Вода Коллоидный раствор Ag 
Прямое Обратное Прямое Обратное 
t01, мс 457 212 518 213 
t02, мс 240 458 249 453 
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Колмогорова-Аврами (-модель) для непрерывного зародышеобразования, под-
твержденного визуализацией доменной структуры и двумерного роста доменов [12]: 
              
   
  
      [ (
 
  
)
 
]   (2) 
где    – константа,    – спонтанная поляризация,   – площадь области, покрытой 
электродом. 
Аппроксимация полученных экспериментальных данных, учитывая неодно-
родное переключение, производилась выражением [11]: 
                
        
 
   
           
        
 
   
      (3) 
 где    – ток проводимости,    и    – доли старой и новой частей (   0,48; 
   0,52),    и    – константы,     и     – константы.  
Успешная аппроксимация 
тока переключения подтвержда-
ла применимость предложенной 
модели (рисунок 17). Показано, 
что использование электродов 
на основе коллоидного раствора 
существенно замедлило пере-
ключение, что привело к увели-
чению    и уменьшению макси-
мального тока. При аппроксима-
ции тока переключения получены константы, характеризующие время переключе-
ния, для старой     и новой     частей (Таблица 2). Полевые зависимости констант 
    были аппроксимированы выражением, учитывающим наличие поля смещения: 
 
 
  
         [ 
   
      
],  (4) 
где     – внешнее поле,     – поле активации,    – поле смещения. 
Зависимости от времени поля смещения в старой и новой частях были аппрок-
симированы релаксационными формулами (рисунок 18): 
 
                               , (5) 
                                , (6) 
 
где       – максимальное значение поля смещения, 
  – постоянная времени релаксации.  
Принималось во внимание, что поля смещения в ста-
рой и новой части имели разный знак. Полученное различие 
зависимостей    от времени может быть объяснено, учиты-
вая предысторию образца. В начале циклического переклю-
чения в старой части    имело максимальное значение, бла-
годаря длительной выдержке в монодоменном состоянии. 
Напротив, в новой части из-за наличия исходной нанодо-
менной структуры    отсутствовало. При циклическом пе-
реключении новое направление и значение    определялись 
направлением спонтанной поляризации в паузах между им-
 
Рисунок 17 – Ток переключения, аппроксимированный выражени-
ем 3, для различных электродов: (а) традиционный электролит, 
(б) коллоидный раствор наночастиц Ag. Амплитуда поля 350 В/мм. 
 
Рисунок 18 – Зависимость от 
времени поля смещения для 
(1) старой и (2) новой части. 
Экспериментальные данные 
аппроксимированы функция-
ми (5) и (6). 
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пульсами, длительность кото-
рых намного превышала дли-
тельность импульса. В резуль-
тате    в старой части изменя-
ло знак с отрицательного на 
положительный, а    в новой 
части имело тенденцию к уве-
личению положительного зна-
чения. После достаточно долго-
го времени полное объемное 
экранирование привело к формированию    с положительным значением в обеих 
частях. Аппроксимация данных была проведена с одинаковой постоянной времени 
релаксации для обеих частей ( =86 мин). 
Эффект усталости исследовался путем анализа тока переключения и мгно-
венных оптических изображений доменной структуры. Сравнение тока переключе-
ния и кинетики доменной структуры для традиционного электролита и коллоидного 
раствора Ag с концентрацией 0,1 г/л (рисунок 4) проводилось при переключении 
поляризации биполярными импульсами амплитудой 350 В/мм и длительностью 2,5 с 
с паузами между импульсами около 30 с. Предварительно осуществлялась «формов-
ка» доменной структуры приложением тридцати прямоугольных знакопеременных 
импульсов поля той же амплитуды при использовании традиционного электролита.  
Для аппроксимации измеренных токов переключения была использована  
модифицированная формула Колмогорова-Аврами с учетом перехода от двумерного 
роста по модели к одномерномуросту помодели: 
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     [              
 ]            
               [               ]                                        
 (7) 
 
где    ,     – токи проводимости,    и    – константы,     – время начала переключе-
ния,     и     – константы,       - время геометрической катастрофы. 
Начальная стадия процесса была аппроксимирована (2D)-моделью, посколь-
ку наблюдение кинетики доменной структуры позволило выявить образование но-
вых доменов. На второй стадии была использована (1D)-модель, поскольку преоб-
ладал одномерный рост доменов. Достоверность используемой модели была под-
тверждена успешной аппроксимацией экспериментальных данных (рисунок 19). 
Сравнение токов переключения для различных электродов позволило выявить 
при использовании коллоидного раствора наночастиц серебра существенное замед-
ление переключения и заметное увеличение времени катастрофы. Кроме того ап-
проксимация токов переключения позволила выявить эффект усталости - образова-
ние и рост площади не переключающихся областей [13]. При использовании тради-
ционного электролита переключение начиналось с образования доменов, и получен-
ное аппроксимацией начальное значение тока близко к нулю (рисунок 19). При пе-
реключении с коллоидным раствором начальное значение тока было отлично от ну-
ля, то есть переключение начиналось из полидоменного состояния. Аппроксимация 
токов переключения позволила определить, что для традиционного электролита пе-
реключенный заряд в исходном состоянии составлял 0,2%, а для коллоидного рас-
 
Рисунок 19 – Токи переключения, аппроксимированные выражени-
ем (7), для различных электродов: (а) традиционный электролит, 
(б) коллоидный раствор наночастиц Ag. Амплитуда поля 350 В/мм. 
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твора наночастиц серебра - более 2%. Полученные 
особенности подтверждались наблюдением кинетики 
доменной структуры. 
В седьмой главе проведено исследование вли-
яния наночастиц, нанесенных на полярную поверх-
ность высушиванием капли коллоидного раствора, на 
кинетику доменной структуры в ниобате лития.  
Исследовалось пространственное распределе-
ние наночастиц при высушивании капли. Выявлен 
скачкообразный режим изменения диаметра капли 
коллоидного раствора наночастиц серебра с концен-
трацией 0,1 г/л, приводящий к формированию колец из наночастиц. Для изучения 
процесса было проведено компьютерное моделирование. В предложенной модели 
рассматривалось два механизма изменения размеров капли при высушивании: 
(1) уменьшение высоты капли при фиксированном положении контактной линии с 
поверхностью и (2) движение контактной линии при восстановлении равновесной 
формы капли. В качестве процесса испарения принималась диффузия паров жидко-
сти с поверхности капли в атмосферу. Скорость изменения объема капли V опреде-
лялась в соответствии с выражением [14]: 
 
             , (8) 
 
где    – концентрация молекул в жидкой фазе. 
Для интегрального потока  , определяемого законом Фика [14]: 
        
    
√   
 , (9) 
где                  ,      – радиус капли,   – коэффициент диффузии паров 
воды,     – концентрация паров воды в газовой фазе на поверхности капли, 
     – начальная концентрация паров растворителя в газовой фазе.  
Была рассмотрена капля радиуса      высоты        на подложке (рисунок 20). 
Предполагалось, что угол смачивания при высушивании      не изменялся. Поверх-
ность капли рассматривалась как часть сферы радиуса     . Для описания измене-
ния формы капли было выделено два слоя – нижний и верхний (высотой      и    , 
соответственно) таким образом, что               ,                ,    
находился в диапазоне от 0 до 1. Верхний слой образовывал с плоскостью, парал-
лельной подложке, на высоте      угол    , радиус слоя -    . Объем нижнего слоя 
равен     , верхнего –    . В процессе испа-
рения     постоянен и изменяется угол    . В 
качестве критерия использовалась величина  
                 , где    находился в ин-
тервале от 0 до 1. Пока    превышал порог 
     капля испарялась без смещения кон-
тактной линии, а после - смещалась контакт-
ная линия и изменялся радиус нижнего слоя 
    . 
 
Рисунок 20 – Форма испаряющейся    
                       капли. 
 
Рисунок 21 – Быстрая реконструкция формы доме-
нов после слияния в CLN. Интервал времени  
между изображениями 67 мс. 
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При испарении радиус 
нижнего слоя      уменьшался 
с увеличением высоты     
верхнего слоя при постоянном 
угле смачивания      и посто-
янной высоте нижнего слоя 
    . Уменьшение объема кап-
ли происходило за счет испа-
рения нижнего слоя. В случае, 
если нижний и верхний слои 
составляли единый шаровой сегмент, тогда         , испарение происходило без 
движения контактной линии, испарялся лишь верхний слой при фиксированном по-
ложении контактной линии и постоянном угле смачивания. Согласие зависимостей 
радиусов колец от номера, полученных в эксперименте и при моделировании, под-
твердило применимость предложенной модели.  
Исследовалось переключение поляризации в пластинах CLN, на поверхность 
которых были нанесены наночастицы. Была выявлена существенная зависимость 
тока переключения и формы доменов от концентрации наночастиц на полярной по-
верхности. При большой концентрации наночастиц, полученной высушиванием 
раствора с концентрацией 0,5 г/л, были обнаружены скачкообразная перестройка 
доменной структуры после слияния доменов (рисунок 21) и увеличение количества 
доменов (рисунок 22), обусловленные преобладанием детерминированного зароды-
шеобразования. При малой концентрации наночастиц (высушивании раствора с 
концентрацией 0,1 г/л) доменные стенки двигались безостановочно и отсутствовали 
скачки тока переключения. Образование бесформенных доменов и их независимый 
рост после слияния вызваны стохастическим зародышеобразованием. Островки ме-
таллических наночастиц играют роль концентраторов поля, приводящих к формиро-
ванию изолированных нанодоменов, слияние с которыми эквивалентно стохастиче-
ской генерации ступеней на стенке. 
Формирование колец с высокой концентрацией наночастиц позволяет созда-
вать кольцевые электроды, с помощью которых можно исследовать особенности 
формирования и роста доменов в поле, создаваемом полосовыми электродами с раз-
личными отклонениями от кристаллографических направлений.  
При исследовании влияния концентрации наночастиц CuO область переклю-
чения состояла из трех зон: (I) без наночастиц и двух зон с наночастицами, нанесен-
ными на поверхность при высушива-
нии (II) одной и (III) двух капель рас-
твора с концентрацией 0,1 г/л (рису-
нок 23). Наличие наночастиц CuO на 
полярной поверхности заметно 
уменьшало пороговое поле и увели-
чивало количество образующихся до-
менов. Эффект усиливался при увели-
чении концентрации наночастиц.  
 
Рисунок 22 – Зависимость (a) количества доменов и (б) доли переклю-
ченной области от поля и времени в CLN: (1) с наночастицами Ag и 
(2) без наночастиц. 
 
Рисунок 23 – Зависимости количества доменов от поля и 
времени в (а) I, (б) II, (в) III зонах области переключения в 
CLN. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ РАБОТЫ 
Проведенные систематические исследования переключения поляризации с ис-
пользованием наночастиц серебра, золота и оксида меди, полученных лазерной аб-
ляцией в жидкости, позволили сделать следующие основные выводы:  
1) Впервые с использованием лазерной абляции, двухстадийной фрагментации и 
концентрирования получены стабильные коллоидные растворы наночастиц золо-
та, серебра и оксида меди с концентрацией 0,5 г/л с контролируемыми средними 
размерами в диапазоне от 20 до 50 нм.  
2) Впервые выявлено, что формирование частиц субмикронных размеров за счет 
взрывного испарения при абляции металлической мишени обусловлено удалени-
ем созданного при полировке нанокристаллического поверхностного слоя.  
3) Показано, что при нагреве коллоидного раствора наночастиц CuO формируются и 
растут наноструктуры веретенообразной формы со средней длиной 300 нм и ши-
риной 60 нм за счет объединения сферических наночастиц. 
4) Предложен и изучен методом компьютерного моделирования механизм скачко-
образного движения контактной линии капли коллоидного раствора при высуши-
вании, приводящий к контролируемому нанесению наночастиц на подложку и 
формированию кольцевых структур. Результаты моделирования согласуются с 
экспериментом. 
5) Сравнение кинетики доменной структуры и формы тока при циклическом пере-
ключении SBN с использованием коллоидного раствора наночастиц серебра и 
жидкого электролита позволило выявить влияние металлических наночастиц на 
эффект усталости. 
6) Обнаружено, что при переключении поляризации большая концентрация наноча-
стиц на поверхности CLN приводит к росту шестиугольных доменов и возникно-
вению импульсов тока, что обусловлено детерминированным зародышеобразова-
нием. Плавный рост бесформенных доменов при малой концентрации свидетель-
ствует о стохастическом зародышеобразовании за счет слияния доменной стенки 
с нанодоменами. 
7) Обнаружено, что увеличение концентрации наночастиц оксида меди на полярной 
поверхности CLN приводит к заметному уменьшению порогового поля и увели-
чению количества образующихся доменов.  
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